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Zakljucna naloga se poglablja v problematiko zaznavanja pogonskih sredstev pri
jadralnih letalih. Namen naloge je akusticna analiza hrupa v kabini jadralnega letala
v pogojih z motorjem ter brez njega in razvoj programa, ki je sposoben lociti med
tema dvema nacinoma leta. Prakticni del zajema snemanje hrupa znotraj kabine v
jadralnem letalu v pogojih letenja z in brez motorja pri razlicnih pogojih. Ti pogoji
zajemajo let pri razlicnih hitrostih, koordinirani in nekoordinirani let, let z odprtim
in zaprtim oknom, uvlecenim in izvlecenim podvozjem ter pri razlicnih obratih
motorja. V obsegu prakticnega dela zakljucne naloge je tudi hrup motorja na tleh,
brez aerodinamicnega hrupa zaradi letenja. Razvojni del sloni na akusticni analizi,



















This thesis is devoted to examining the problems of engine detection in sailplanes. The
purpose of this thesis is to develop a program capable of dierentiating ights and
parts of ights with the use of an engine from ones without an engine based on an
acoustic analysis of noise inside a sailplane cabin during ight. The practical part of
this thesis covers recording of noise inside the cabin of a sailplane during ight with and
without the use of an engine in dierent conditions. These conditions include ying at
dierent speeds, coordinated and uncoordinated ight, ying with an open and closed
window and with and without landing gear deployed, as well as ying with the engine
at dierent RPM settings. The practical part of this thesis also includes recording of
engine noise on the ground, when no ight-induced aerodynamic noise is present. The
development part of this research is based on acoustic analysis, calculation of acoustic
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Preglednica 3.1: Poglavitne znacilnosti jadralnega letala Albastar AS 13,5 m. 24
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c m=s2 hitrost zvoka
 kg=m3 gostota
R J=(K mol) splosna plinska konstanta
M g=mol molska masa
Tk K temperatura
 m valovna dolzina
Lp dB raven zvocnega tlaka
v m=s horizontalna hitrost
w m=s vertikalna hitrost
F N sila




k;K / stevilo najblizjih sosedov
E / nesa
n / stevilo nihajev
C / kolicnik
Indeksi


















RPM rotations per minute, obratov v minuti
KNN k nearest neighbors algorithm, algoritem k najblizjih sosedov
SNR signal to noise ration, razmerje signala in suma
SFM spectrum flatness measure, merilo spektralne ravnosti
GM geometric mean, geometricna sredina
AM aritmetic mean, aritmeticna sredina
ZCR zero cross rate, stopnja prehoda nicle





Jadralno letalstvo predstavlja vejo sportnega letalstva, katerega namen je leteti in
vzdrzevati let z jadralnim letalom brez pomoci motorja. Pilot izkorisca naravne
pojave vertikalnega gibanja zracnih mas v obliki termicnega, pobocnega, valovnega
ali rotornega vzgornika.
Zaradi velikega vpliva vremenskih pogojev ter potrebe po vlecnem letalu oziroma vitli
za vzlet so bila razvita jadralna letala z vgrajenim pogonskim sredstvom.
S pojavom pogonskih sredstev, ki lahko delujejo na osnovi batnih, elektricnih ali
reaktivnih motorjev, se je pojavila potreba po belezenju delovanja motorja, zlasti v
tekmovalnem letenju, kjer je uporaba motorjev prepovedana in se zagon uposteva kot
momentalni zakljucek naloge.
1.2 Izhodisce naloge
Notranjost kabine jadralnega letala, kot akusticni prostor, je zvocno onesnazen s
hrupom, ki je sestevek produktov mnogih virov hrupa. Ti viri zajemajo
aerodinamicne, termicne, kemicne vire in vire hrupa iz vibracij povrsin. Nekateri tipi
hrupa rastejo z visanjem hitrosti letala, nekateri pa so odvisni od konguracije letala
in rezima leta. Ta, zelo dinamicen, spekter hrupa tvori zahtevno okolico za akusticno
meritev.
Izkusnje so pokazale, da se hrup odprtega okna ali izvlecenega kolesa pogosto nahaja
v enakem spektru kakor motor. Zato enostavna analiza, kot je analiza spektra
frekvenc po Fourierovi transformaciji iz casovne v frekvencno domeno, pogosto ne
povrne rezultatov, ki zadostujejo. To dejstvo je poglavitni razlog za to zakljucno
nalogo, saj bomo poskusili ustvariti program, na katerega vpliv drugih tipov hrupa ne
bo tako mocan.
Izboljsani nacin locevanja med letom z motorjem in letom brez njega se lahko





Cilj naloge je, da na temeljih teoreticnih osnov s podrocja akustike in psihoakustike
ter prakticnih raziskav razvijemo program, ki zna zanesljivo zaznati delovanje motorja
letal med letom. Znati je potrebno lociti delovanje motorja od ostalih virov hrupa.
Prakticna raziskava je sestavljena iz nizov letov z jadralnim letalom, kjer merimo hrup
v razlicnih podrocjih envelope letala. Merimo hrup pri razlicnih hitrostih ter rezimih
letenja, hrup ventilacije, odprtega okna, nekoordiniranega leta in izvlecenega podvozja.
Vse konguracije merimo dvakrat, najprej brez motorja, nato z motorjem. Merimo tudi
hrup pri razlicnih obratih motorja.
Pridobljeni zvocni material nato analiziramo ter ugotovitve analize uporabimo za
izdelavo programa, ki zna klasicirati zvok motorja in zapisati za let obdobja letenja
z in brez motorja.
1.4 Hipoteza
Hipoteza je sestavljena iz sledecih predpostavk:
{ da se hrup, ki je bistven za to nalogo, nahaja v obmocju od 0 do 10 kHz,
{ da se hrup delujocega motorja jasno vidi v spektrogramu z vrhom pri 140 Hz,
{ da je hrup jadralnega letala sorazmerno nizek,
{ da je hrup delovanja motorja sorazmerno visok,
{ da se hrup motorja nahaja v ozkem frekvencnem pasu,
{ da je frekvencni pas hrupa motorja odvisen od RPM nastavitve,
{ da je SNR visok pri delovanju motorja,
{ da je SNR nizek pri nedelovanju motorja,
{ da so psihoakusticne in akusticne znacilke zmozne zanesljive predstave delovanja,
motorja,




Za dobro izvedbo raziskovalnega dela je bistveno poznavanje zikalnih osnov. V tem
poglavju so obdelane teoreticne osnove zvoka in nastanek zvoka.
Predstavljene so akusticne znacilke, psihoakusticne znacilke in psihoakustika ter osnove
KNN klasikacija. Pokazali smo kako smo modicirali nekatere znacilke.
V tem poglavju so zajete tudi teoreticne osnove merilne opreme in tipal.
2.1.1 Zvok
Zvok predstavlja gibanje tlacne motnje skozi medij v obliki sinusoidnega valovanja.
Zvocni valovi so lahko vzdolzni ali precni. Vzdolzni zvocni valovi se pojavljajo v vseh
faznih stanjih. Precni zvocni valovi se pojavljajo samo v trdninah v obliki sirjenja
strizno-napetostne motnje. V tem delu bomo obravnavali izkljucno longitudialno
sirjenje zvoka skozi zrak.
Zivljenje tlacne motnje lahko razdelimo na nastanek pri zvocnem viru, potovanje skozi
medij in sprejem zvoka. Vse tri faze mocno vplivajo na oblikovanje zvocnega valovanja
ter izhodni signal, ki ga na koncu analiziramo, a je nam najbolj zanimiv nastanek same
motnje in kako mehanizmi nastanka vplivajo na obliko in znacilnosti le-te.
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Slika 2.1: Ponazoritev enostavnega sinusnega zvocnega vala v obliki grafa p(t).
Maksimalne vrednosti predstavljajo podrocja visokega tlaka oziroma tlacne fronte.
Lastnosti signala zapisemo z znacilko. Vsaka znacilka nosi drugacen tip podatka o
dolocenem signalu, ki je iz surovega signala nerazznaven, a je lahko bistven za resitev
problema. Znacilke delimo na akusticne in psihoakusticne. Obe skupini sta
predstavljeni v spodnjih podpoglavjih.
2.1.1.1 Akusticne znacilke
Amplituda tlacnih sprememb predstavlja najvecjo spremembo zracnega tlaka od
ustaljene spremembe okolice.
Slika 2.2: Gracni prikaz osnovnih parametrov zvocnega vala v casovni domeni.
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Amplituda lahko kaze absolutno najvecjo tlacno spremembo pmax ali efektivno vrednost
tlaka, izracunano z enacbo 2.1.
prms = 0; 707  pmax (2.1)
Absolutna najvecja tlacna sprememba in efektivna vrednost tlaka sta ostevilceni z
enoto [Pa].
Frekvenca zvocnega valovanja je denirana kot stevilo njihajev v eni sekundi.





Hitrost zvoka je odvisna izkljucno od stanja plina in se spreminja po enacbi 2.3.
c =
r
 R  Tk
M
(2.3)
Hitrost zvoka nima bistvenega vpliva na nas problem, a nam poda pomembno zvezo
med frekvenco in valovno dolzino, kar je pokazano z enacbo 2.4, ter je podana v enoti
[m=s].
c = f   (2.4)
Raven zvocnega tlaka predstavlja logaritmiramo razmerje med efektivno vrednostjo
izmerjenega signala in referencno vrednostjo signala in je dolocen z enacbo 2.5. Raven
zvocnega tlaka je brezdimenzijska velicina, vendar je denirana z decibeli [dB].
LP() = 20  log prms()
p0
(2.5)
Vrsni faktor, po anglesko Crest, je brezdimenzijska znacilka, ki nam pove razmerje
med najvecjo vrednostjo amplitude zvocnega tlaka in efektivno vrednostjo zvocnega







Frekvenca tezisca spektra je podana z enacbo 2.7 in zahteva predhodno transformacijo
zvocnega signala iz casovne v frekvencno domeno.
Clin,lin =
PN
i=1 fi  piPN
i=1 pi
(2.7)
Slika 2.3: Gracni prikaz frekvence tezisca spektra. [1]





(fi   Clin,lin)2  pi (2.8)




(fi   Clin,lin)2  pi (2.9)
Slika 2.4: Gracni prikaz devijacije spektra. [1]
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kjer se m3 izracuna po enacbi 2.11.




(fi   Clin,lin)3  pi (2.11)





Slika 2.6: Gracni prikaz kurtoze spektra. [1]




(fi   Clin,lin)4  pi (2.13)
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SNR, anglesko Signal to noise ratio je razmerje med signalom, ki predstavlja zeljeno






K je lahko moc, intenziteta, standardna devijacija ali impendanca. Ce ulomek
logaritmiramo, dobimo vrednost v decibelih.
Slika 2.7: Gracni prikaz signala in suma spektra signala.
2.1.1.2 Psihoakusticne znacilke
Fastl in Zwicker (2007) sta psihoakustiko opisala kot podrocje znanosti, ki preucuje
povezavo med zikalnimi velicinami zvoka in subjektivnim obcutkom slisanega zvoka.
Za razliko od zikalnih parametrov, psihoakusticni parametri predstavljajo linearno
reprezentacijo cloveske percepcije zvoka. To pomeni, da podvojitev psihoakusticnih
parametrov povzroci podvojitev subjktivnega obcutka subjekta. Nekatere
psihoakusticne znacilke se racunajo v casovni domeni, nekatere pa signal v frekvencni
domeni. Slednje so primarni razlog za izvajanje Fourierove transformacije. V tem
podpoglavju so predstavljne psihoakusticne znacilke, uporabljene v tem delu. [3]
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Stopnja uktuacije predstavlja stopnjo modulacije z nizko frekvenco modulacije fmod =
4 Hz. Enota za stopnjo uktuacije je vacil in je denirana s tonom 1kHz pri 60 dB











Slika 2.8: Gracni prikaz signala z visoko stopnjo uktuacije. [1]
Slika 2.9: Gracni prikaz signala z nizko stopnjo uktuacije. [1]








V primeru enacbe 2.15 je L(z) deniran z enacbo 2.17.






textLptexta predstavlja standardno devijacio ravni tlaka osmih podoken posameznega
enosekundnega okna.
Tonalnost nam poda relativno moc tonalnih komponent v primerjavi z okoliskim
hrupom. Najprej moramo za vsako kriticno pasovno sirino izracunati merilo
spektralne ravnosti SFM , po enacbi 2.18,




kjer GM predstavlja geometricno sredino spektra, ki ga zracunamo po enacbi 2.19,













Tonalnost nato izracunamo po enacbi 2.21.






Tonalnost cistega tona znasa 0.
V tem delu je uporabljena modicirana oblika tonalnosti, katere je izracun razviden
iz kode programa v prilogi A. Pri modicirani tonalnosti iscemo vrhove v tercnem
spektru ter sestevamo razlike ravni teh vrhov in sosednjih dveh. Ta vrednost je nasa
tonalnost. V primeru bolj tonalnega signala bodo ravni vrhov tonov visji od okoliskih
in bo posledicno visja tonalnost.
Ostrina zvoka je denirana z enoto acum, taksno da 1 acum predstavlja ostrino
ozkopasovnega hrupa, centriranega okoli 1 kHz, sirokega ravno eno kriticno pasovno










Slika 2.10: Gracni prikaz ostrega signala. [1]
Slika 2.11: Gracni prikaz neostrega signala. [1]
Pri ostrini fukncija g(z) predstavlja utezno funkcijo, ki ima pod 14 kHz konstantno
vrednost 1, nad to frekvenco pa pricne eksponentno narascati. Funkcija g(z) je








KNN (ang. K Nearest Neighbor, prim. avt.), oziroma k najblizjih sosedov je
algoritem, ki se uporablja za klasikacijo dogodkov, dolocenih s paramtri, glede na
podane, referencne, parametre referencnih dogodkov. Je relativno enostaven in hiter
za implementacijo, njegovi rezultati pa se uporabljajo za referenco, ko se vrednujejo
drugi, predvsem bolj kompleksni, algoritmi. V nasem primeru so parametri akusticne
in psihoakusticne znacilke.
Algoritem KNN zahteva vzorcno mnozico znacilk vsakega razreda. Zazeljeno je, da so
znacilke vsakega razreda cim bolj grupirane, oziroma da je raztros cim manjsi. Slika
2.12 ponazarja znacilke treh razredov.
Slika 2.12: Gracni prikaz obravnavanega dogodka v dvodimenzionalnem sistemu
znacilk. [1]
KNN v ta sistem vstavi dogodek, ki ga zelimo klasicirati, v obliki tocke, denirane z
vrednostma parametrov. Nato racuna najblizje sosede te tocke med mnozico vzorcnih
znacilk. k nam doloci, koliko najblizjih sosedov naj najde.
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Algoritem, ko zajame k najblizjih sosedov, sortira glede na stevilo tock enega in drugega
razreda, kam obravnavani dogodek pripada.
Slika 2.13: Gracni prikaz najblizjih sosedov obravnavanega dogodka. [1]
Zgornje slike ponazarjajo relativno enostaven primer, ko obstajata samo dve
denirajoci znacilki. Pri vecanju stevila znacilk se veca dimenzionalnost problema in
posledicno algoritma. Pri vecanju stevila vzorcnih razredov ostaja dimenzija
problema enaka, veca se pa stevilo vzorcev, s kateremi se morajo posamezen dogodek,
in vse njegove znacilke, primerjati.
KNN algoritem deluje po enacbi 2.24. Xi predstavlja znacilko obravnavanega okna in






((Xi   Yi,j)2 (2.24)
Z analizo znacilk pri prehodu iz enega dogodka v drugi, zaradi cesar pricakujemo 
spremembo same znacilke, lahko ugotovimo, katere so bolj primerne za nas obravnavan 
problem. Vplivne znacilke posledicno utezimo s faktorjem 1, medtem ko nevplivne 
utezimo s faktorjem 0.
V poglavju 5 lahko opazimo, da se vrednosti znacilk lahko razlikujejo za nekaj 
velikostnih razredov. Zato vrednosti znacilke normaliziriamo. To naredimo tako, da 




V praksi poznamo 5 glavnih nacinov nastajanja zvoka:
{ aerodinamicni,




Glede na to, da v teku nasega testnega leta ni pogojev za elektro-oblocno, kemicno in
termicno nastajanje zvoka ter nastanek zvoka zaradi vibracij povrsin, je zvok,
obravnavan v tej nalogi, nastal kot produkt aerodinamicnih sil na letalo in njihovih
posledic.
2.1.3.1 Aerodinamicni hrup
Poglavitni razlog za nastanek aerodinamicnega hrupa je turbuliranje zraka. Laminaren
zracni tok ne proizvaja zvoka. Pri turbuliranju zraka se energija disipira v toploto.
Tisti del energije, ki ne gre v toploto, se pretvori v zvocno energijo. Aerodinamicni
hrup narasca s hitrostjo letala ter z manjsanjem visine zaradi vecje gostote zraka.
Slika 2.14: Gracni prikaz nastanka dipolnega vira zvoka pri gibanju plina ob
povrsini. [2]
Slika 2.15: Gracni prikaz prehoda laminarnega toka v turbulentni in nastajanja
zvoka kot posledica le-tega. [2]
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Aerodinamicni hrup ima vse znacilnosti dipolnega vira zvoka.
Ce se ozremo na dogajanja na povrsini objekta, ki se giblje skozi medij, vidimo, kako
laminaren tok prehaja v turbulenten. V sliki 3.1 lahko opazimo, da v mejni plasti
prihaja do lokalnih visanj in nizanj tlaka. Ta visanja in nizanja tlaka so vir zvoka, ki
ga slisimo pri gibanju objekta skozi medij.
2.1.4 Zajemanje zvoka
Pri zajemanju zvoka je pomebno upostevati minimalne kriterije snemalne, vzorcne in
shranjevalne opreme. Pri izbiri mikrofona sta pomembna prevsem linearnost odziva in
vpliv usmerjenosti.
2.1.4.1 Analogno-digitalni pretvornik
Analogno-digitalni pretvornik deluje na principu diskretizacije vhodnega analognega
signala in zapisa teh diskretnih vrednosti v digitalni obliki. Pri izbiri
analogno-digitalnega pretvornika oziroma zvocne kartice, je pomembno upostevati
Nyquistov kriterij vzorcenja, predstavljen v enacbi 2.25.
fvz  2fmer (2.25)
fvz predstavlja frekvenco vzorcenja, fmer predstavlja vzorceno frekvenco.
Z upostevanjem Nyquistovega kriterija se izognemo pojavu aliasenja, oziroma
popacenja vhodnih podatkov zaradi nezmoznosti zaznavanja visokih frekvenc.
Slika 2.16: Gracni prikaz pravilnega in nepravilnega vzorcenja analognega signala




Mikrofon je naprava, ki pretvarja tlacno valovanje v analogni elektricni signal. V
splosnem so vsi mikrofoni sestavljeni iz ohisja, membrane, ki se giblje pod vplivom
zracnega valovanja ter elementa, ki pretvori linearne gibe membrane v elektricni signal.
Poznamo dva glavna tipa mikrofonov, dinamicni in kondenzatorski tip. Prvi ima na
membrano povezano tuljavo, navito okoli stacionarnega magneta. Pri linearnem
gibanju membrane, se zaradi valovanja zraka, tuljava premika skozi magnetno polje in
inducira napetost. Ta signal je nato ojacan in speljan do zvocne kartice, kjer se
diskretizira v digitalno obliko.
Slika 2.17: Poenostavljen prikaz preseka dinamicnega mikrofona z vsemi bistvenimi
elementi. [5]




V nasem primeru uporabljamo kondenzatorski mikrofon, pri katerem deluje
membrana kakor ena plata kondenzatorja. Pri gibanju membrane se spreminja
razdalja med platami kondenzatorja in s tem tudi kapacitativnost.
Odlocili smo se za kondenzatorski mikrofon zaradi boljsega linearnega odziva skozi
celoten spekter ter manjse odvisnosti od smeri prihoda zvoka.
2.1.5 Finesa letala
Izkoristek samih letal lahko enostavno povzamemo s neso oziroma drsnim kotom
letala, v pogojih ko ne uporablja pogonska sredstva za vzdrzevanje horizontalnega
leta. Popolno letalo, brez upora, bi teoreticno vzdrzevalo horizontalni let brez















{ E je nesa, brezdimenzijsko stevilo,
{ L
h
je razmerje med preleteno razdaljo in porabljeno visino v [m],
{ Fy
Fx
je razmerje med silo zracnega vzgona in silo zracnega upora v [N ],
{ Cy
Cx
je razmerje med kolicnikom vzgona in upora brezdimenzijski,
{ v
w
je razmerje med horizontalno in vertikalno hitrostjo letala, v [m=s] in
{ tan je tangens drsnega kota med vzdolzno osjo letala in horizontalno ravnjo
ter vzamemo v upostev, da je zvok, v veliki meri, posledica turbulentnega zracnega
toka, ki je tudi vzrok za zracni upor, lahko naredimo povezavo med zracnim uporom
in zvokom ter zakljucimo, da letala z visjo neso proizvedejo manj hrupa. To dejstvo
podpira tudi energijska bilansa, saj se energija, ki jo letalo izgublja, pretvarja v toploto
in zvok, kakor ze omenjeno v podpoglavju 2.1.3.1.
Slika 2.19: Gracni prikaz drsnega kota letala.
Jadralna letala imajo najvisje vrednosti nese vseh letal, navadno med 35 in 70.




Za potrebe analize hrupa moramo pridobiti zvocne zapise iz jadralnega letala. Jadralno
letalo mora imeti vgrajen motor, oprema za snemanje pa mora biti zadostujoca za nas
frekvencni spekter.
Slika 3.1: Vezalna shema merilnega sistema.
3.1 Merilna oprema
3.1.1 Mikrofon
Za meritev potrebujemo mikrofon z dobro karakteristiko neodvisnosti od smeri
prihoda zvoka in linearnim odzivom v obmocju med 20 in 10000 Hz. Kot najboljsa
izbira za nase potrebe se je pokazal mikrofon proizvajalca Behringer, model
ECM8000. Na slikah 3.3 in 3.4 sta pokazani dve glavni karakteristiki, odziv
mikrofona v spektru od 20 Hz do 20 kHz ter graf odvisnosti meritve od smeri
prihoda zvocnega valovanja. Mikrofon je narejen iz aluminija in ima standardni XLR




Slika 3.2: Prikaz oblike mikrofona ECM8000. [6]
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Slika 3.3: Relativni odziv mikrofona glede na merjeno frekvenco. [6]
Slika 3.4: Relativni odziv mikrofona glede na smer prihoda zvocnega valovanja. [6]
3.1.2 Analogno-digitalni pretvornik
Glede na znacilnosti mikrofona, analogno-digitalni pretvornik (zvocna kartica) s
frekvenco vzorcenja fvz = 48 kHz zadostuje, saj s to frekvenco vzorcenja
izpolnjujemo Nyquistov kriterij za nas predvideni frekvencni spekter, dolocen v
hipotezi te zakljucne naloge.
A/D pretvornik: Behringer U-PHORIA UM2
Frekvenca vzorcnja A/D pretvornika: 48000 Hz
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Slika 3.5: Uporabljeni analogno-digitalni pretvornik.
3.1.3 Racunalnik
Za potrebe shranjevanja digitalnih podatkov in nadaljnje obdelave uporabljamo
prenosni racunalnik Lenovo YOGA 730. Podatke beremo in shranjujemo z
odprtokodno programsko opremo za analizo zvoka Audacity in nato izvozimo v .wav
datoteko, ki je primerna za obdelavo v Matlabu.
3.2 Merilno okolje
Merilno okolje predstavlja jadralno letalo tipa ALBASTAR A13,5 m FAI Class.
ALBASTAR A13,5 m je visokoperformancno ultralahko jadralno letalo razpona
trinajst in pol metrov in najvecje vzletne mase 300 kg, proizvajalca ALBASTAR
d.o.o. iz Begunj na Gorenjskem.
Slika 3.6 prikazuje jadralno letalo A13,5 m.
Slika 3.6: Stranski pogled jadralnega letala A13,5 m.
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V nosu letala je vgrajen motor z zlozljivim propelerjem. Taksnemu sistemu je
komercialno ime FES, kar je akronim od Front Electric Sustainer (sprednji elektricni
vzdrzevalnik (leta), prim. avt.). FES sistem predstavlja revolucijo v pogonskih
sredstvih za jadralna letala, saj je veliko bolj zanesljiv in prirocen kakor dosedanji
sistemi z izvlacljivim motorjem, lociranim za kabino pilota. FES je produkt podjetja
LZ Design d.o.o. iz Logatca. FES sistem uporablja Outrunner BLDC brezkrtacni
sinhroni elektromotor, najvecje moci 22 kW . Poglavitne znacilnosti jadralnega letala
A13,5 m so predstavljene v preglednici 5.1.
Slika 3.7: Elektromotor sistema FES.
Slike 3.8, 3.9 in 3.10 prikazujejo propeler sistema FES z razlicnih pogledov in v zlozenem
ter sprozenem stanju.
Slika 3.8: Stranski pogled od spredaj zlozenega propelerja FES sistema.
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Slika 3.9: Stranski pogled od zadaj sprozenega propelerja FES sistema.
Slika 3.10: Pogled od spredaj sprozenega propelerja FES sistema.
Slika 3.11 kaze polozaj FES motorja v jadralnem letalu.
Slika 3.11: Pogled od zadaj elektricnega motorja FES sistema.
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Mikrofon je pozicioniran v desnem prtljaznem zepu v kabini jadralnega letala, kakor
prikazujeta sliki 3.12 in 3.13. Mikrofon ima na sebi gobico, zaradi zmanjsanja vpliva
zraka iz ventilacije.
Slika 3.12: Postavitev mikrofona znotraj kabine, pogled iz leve.
Slika 3.13: Pogled od zadaj postavitve mikrofona znotraj kabine letala.
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Preglednica 3.1: Poglavitne znacilnosti jadralnega letala Albastar AS 13,5 m.
3.3 Potek meritev
Zaradi potrebe po realnih podatkih, ki se lahko pridobijo samo v pogojih leta, je
potrebno dejansko leteti z letalom ALBASTAR A13,5 m FAI Class in opraviti zeljene
meritve.
Meritve se delijo na dve skupini. Prvi del meritev se izvaja na tleh, kjer merimo zvok
brez vplivov aerodinamicnega hrupa, nastalega zaradi gibanja letala skozi zrak. Drugi
del meritev zajema vse meritve, ki bodo opravljene v zraku, v pogojih leta.
Meritev motorja na tleh in meritve motorja v pogojih leta tvorijo razred znacilk leta z
motorjem. Meritve v pogojih leta brez motorja tvorijo razred znacilk leta brez motorja.
Skupaj ustvarimo sedem meritev za razred z motorjem in sedem meritev za razred brez
motorja.
Vse merive potekajo na letaliscu Lesce LJBL.
3.3.1 Meritev na tleh
Meritev na tleh poteka tako, da je letalo trdno na zemlji in zavarovano na taksen
nacin, da se ne more gibati naprej in nazaj, ter da se ne more nagibati. Slednje je
posebej pomembno zato, da se izgonemo poskodbi propelerja zaradi tendence letala,
da se nagne naprej, pri polnem potisku propelerja.
Mikrofon, zvocna kartica in racunalnik so postavljeni znotraj kabine letala na taksni
poziciji, da mikrofon ni pokrit. Ko se meritev pricne, se da motor na polno moc in
pusti delati pri polni moci 15 sekund, da dobimo dovolj vzorca za nadaljnjo analizo.
Pri polnem potisku motorja na tleh moramo biti pozorni na temperaturo samega
motorja, saj zrak ne vstopa v hladilno sobo, zaradi cesar obstaja nevarnost




3.3.2 Meritev v zraku
Meritev v zraku poteka tako, da zajamemo podatke pri vseh rezimih leta. Razlicni
rezimi leta zajemajo let pri znacilnih hitrostih brez motorja in z zaprtim oknom, let
pri istih hitrostih z odprtim oknom, nekoordinirano letenje, let v glisadi. Nato je se
potrebno posneti let z motorjem pri razlicnih nastavitvah RPM.
Let je zajel naslednje konguracije.
{ premocrten let brez motorja:





{ z zaprtim oknom,
* 100 km/h in nekoordinirano,
* 140 km/h,
* 160 km/h,
{ let z motorjem:
{ pri 2000 RPM,
{ pri 2250 RPM,
{ pri 2600 RPM,
{ pri 3000 RPM,
{ pri 3600 RPM,
{ pri 4000 RPM.
Celoten let je logiran s tremi zapisovalniki leta. Prvi zapisovalnik leta je Colibri II,
drugi Colibri X in tretji LX Eos. Vsi trije so produkt podjetja LX navigation d.o.o. iz
Celja. Inkrement zapisovanja je nastavljen na 1 sekundo na vseh zapisovalnikih. Slika
3.16 kaze geografski potek leta na osnovi podatkov iz zapisovalnikov leta. Sliki 3.14 in
3.15 kazeta hitrostni in visinski potek leta.
Slika 3.14: Hitrostni potek leta.
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Slika 3.15: Visinski potek leta.
Slika 3.16: Prostorski potek leta, predstavljen na karti lokalnega obmocja okoli
letalisca Lesce.
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3.4 Dodatna leta za test
Dodatno posnamemo dva leta, ki bosta uporabljena za preizkus programa klasikacije.
Oba leta morata vsebovati let z motorjem in let brez njega.
Posneta leta sta letzatest2 in letzatest3.
Let letzatest2 traja 88 s in vsebuje najprej let z motorjem, od casa t1 = 0 s do casa
t2 = 48 s ter del leta brez motorja, od casa t2 = 48 s do casa t3 = 88 s.
Let letzatest3 je nekoliko daljsi in bolj razvejan s sledecimi segmenti: let z motorjem
od casa t1 = 0 s do casa t2 = 23 s, let brez motorja od casa t2 = 23 s do casa t3 = 164
s, let z motorjem od casa t3 = 164 s do casa t4 = 296 s, let brez motorja od casa
t4 = 296 s do casa t5 = 355 s in let z motorjem od casa t5 = 355 s do casa t6 = 500 s.
3.5 Analiza
Program Audacity dovoljuje le omejene prednastavljene operacije, zato je bolj primeren
za osnovno in hipno analizo. Sposoben je ltrirati zvok, izrisati grafe in spektrograme.
Pri zajemanju zvoka je bil uporabljen program Audacity brez kakrsnih koli ltrov ali
efektov.
Program Matlab je bolj primeren za nadaljnjo analizo ter izvajanje kompleksnejsih
operacij, ki jih moramo sami denirati.
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Bistven del te zakljucne naloge je razvoj programa za klasikacijo leta glede na
akusticne in psihoakusticne znacilke. Kot najbolj ustrezno sredstvo za to se je
pokazala programska oprema Matlab.
Potrebno je razviti programe, ki bodo opravljali vsak svojo od sledecih dveh funkcij:
{ analiza vzorcev ter dejanskega leta in izracun psihoakusticnih znacilk za posamezen
vzorec in let in
{ primerjava dveh skupin znacilk in klasikacija leta.
V spodnjih podpoglavjih sta zelo natancno pojasnjena programa in njuno delovanje.
4.1 Program za analizo vzorcev
Program za analizo vzorcev je prilozen k tej zakljucni nalogi pod imenom Priloga A.
Namen programa Analiza vzorcev je, da zvocno datoteko pretvori v matriko znacilk.
Delovanje programa je razdeljeno na 8 delov. Vhodni podatki za program so zvocne
datoteke v .wav obliki. Izhodni podatki iz programa so matrike znacilk za vsak vzorec.
Enak program se uporablja za izracun znacilk leta, ki ga zelimo ovrednotiti.
Prvi del programa vsebuje podatke o imenu programa, avtorju in datumu snovanja.
Drugi del programa ocisti spomin, delovni prostor, spremenljivke, komandno okno ter
nastavi formatiranje teksta.
Tretji del programa uvozi zvocni zapis vzorca v vektor tlacnih amplitud p in podatek
o frekvenci vzorcenja Freq sample.
Cetrti se uporabi le pri validaciji in del simulira umetni zvocni zapis. Ta zvocni zapis je
lahko ton, sum ali kakrsen koli drugi zvok, katerega namen je, da pokaze, ali je izracun
znacilk pravilno napisan.
Namen petega dela kode je postavitev zacetnih praznih matrik, v katere se bodo pozneje
vpisovali rezultati, in zacetnih parametrov. V tem delu je denirana velikost okna
ter izracunani so osnovni parametri, potrebni za nadaljnje izracune. Pomembno se je
zavedati, da z velikostjo okna in dolzino posnetka lahko reguliramo tudi stevilo koncnih
vzorcev. Ce je zvocni zapis zelo kratek, z manjsanjem velikosti oken lahko vzdrzujemo
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zadovoljivo stevilo znacilk. Za referenco se odlocimo, da zelimo pri vsaki meritvi dobiti 
vsaj 12 stolpcev znacilk.
Sesti del postavlja zanko, ki vhodni vektor secira in nato racuna znacilke za vsako okno. 
Formule, po katerih so znacilke izracunane, so razlozene v poglavju 2. Po izracunu vsake 
znacilke, le-to zapise v vektor znacilk za to okno. Ta vektor je velikosti stevila znacilk.
Sedmi del programa je namenjen normalizacij vrednosti znacilk.
Osmi del programa matriko znacilk M, ki je sestavljena iz znacilk, izracunanih za vsako 
sekundo, izvozi v .xlsx datoteko.
4.2 Program za klasikacijo
Program za klasikacijo znacilk je sestavljen iz sedmih delov. Namen tega programa je, 
da uvozi bazo znacilk, ki smo jo pridobili z analizo vzorcev ter bazo znacilk leta, kjer smo 
za vsako sekundo leta izracunali vektor znacilk, obedve pridobljeni z programom za 
analizo, ter dele leta klasicira v razred leta z motorjem ali brez.
Vhodni podatki za program so .xlsx datoteke vseh vzorcnih znacilk in .xlsx znacilk leta.
Prvi del programa vsebuje podatke o imenu programa, avtorju in datumu snovanja.
Drugi del programa ocisti spomin, delovni prostor, spremenljivke, komandno okno ter 
nastavi formatiranje teksta.
Tretji del programa uvozi .xlsx datoteke, ki vsebujejo znacilke za dolocen nacin letenja. 
Teh datotek je toliko, kolikor nacinov leta zelimo analizirati.
Cetri del programa uvozi .xlsx datoteko, ki vsebuje znacilke leta, ki jih zelimo 
ovrednotiti.
Namen petega dela kode je postavitev zacetnega praznega vektorja, v katerega se bo 
pozneje vpisoval rezultat. Razen vektorja za rezultat deniramo tudi stevilo znacilk v 
vzorcih.
Sesti del postavlja zanko, ki vhodni vektor leta secira na sekundna okna. Za vsako okno 
nato pripise model KNN in izracuna najblizje sosede. Izracunane najblizje sosede nato 
klasicira in primerja s parametrom, ki denira znacilke delujocega motorja. Ce so 
najblizje vrednosti znacilke delujocega motorja, v vektor rezultatov vpise 1 za tisko 
okno. Ce najblizje vrednosti niso znacilke delujocega motorja, v vektor rezultatov vpise
0. KNN algoritem je podrobneje razlozen v poglavju 2.
Sedmi del programa vektor M, ki je sestavljen iz vrednosti 1 in 0, kjer 1 indicira 
delovanje motorja in 0 odsotnost delovanja motorja, izvozi v .xlsx datoteko.
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5 Rezultati in diskusija
To poglavje zajema vse rezlutate analiz zajetih posnetkov s predstavljenima
programoma. Tu so obdelani sami rezultati, izboljsave in optimizacije na osnovi teh
rezultatov, vpliv razlicnih parametrov in primerjava. V tem poglavju je zajeta tudi
diskusija in razlaga samih rezultatov.
Izracun vzorcnih znacilk je narejen na osnovi izseckov posnetka leta. Pridobljene
znacilke so nato uporabljene za klasikacijo dveh posnetkov letov, in sicer posnetka
letzatest2 in letzatest3.
5.1 Analiza vzorcnih delov
Analiza vzorcnih delov predstavlja obdelavo podatkov, zajetih za namen denicije
dolocenega dogodka v okolju Matlab. Ta dogodek pripada enemu od dveh razredov
let z motorjem in let brez njega.
Analiza se izvaja z uporabo Matlaba in programa v prilogi.
Slika 5.1: Posnetek letzatest2 z jasno vidno locnico med letom z motorjem in letom
brez njega.
Zelimo najti znacilke, ki se bistveno spremenijo pri zacetku oziroma prenehanju
delovanja motorja. Za potrebe ugotovitve relevantnosti posamezne znacilke je bil
uporabljan kratek posnetek letzatest2, trajanja 88 [s], v katerem je zelo jasna locnica
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med delovanjem motorja in nedelovanjem le-tega. Vseh 14 znacilk je pokazano na
slikah 5.2 in 5.3. Vsak graf predstavlja spreminjanje dolocene znacilke, izracunane za
vsako okno leta. Posnetek leta zajema dva dogodka, in sicer let z motorjem, od 0 [s]





Slika 5.2: Prvih 8 znacilk za let letzatest2: (a) normaliziran Prms, (b) normaliziran
Lp, (c) normaliziran Pmax, (d) normaliziran Crest, (e) normaliziran ZCR, (f)
normaliziran COM , (g) normaliziran  in (h) normaliziran Sk.
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Slika 5.3: Drugih 6 znacilk za let letzatest2: (a) Normaliziran , (b) normaliziran
SNR, (c) normaliziran fmax, (d) normaliziran S, (e) normaliziran F in (f)
normaliziran T .
Prvih osem znacilk za let letzatest2 je predstavljenih v skupku grafov 5.11. Drugih
sest znacilk je predstavljenih v skupku grafov 5.3. Skupaj kazejo lastno odvisnost od
delovanja motorja. Vse vrednosti so prikazane v casovni domeni.
Zaradi nekaj razrednih razlik med znacilkami smo iste normalizirali z njihovo povprecno
vrednostjo v teku posnetka letzatest2. Z normalizacijo modiciramo vrednosti znacilk
tako, da so si v primerljivem velikostnem razredu. Z tem iznicimo vecji vpliv znacilk
z vecjo vrednostjo pri KNN klasikatorju. Te normalizaciske vrednosti se pozneje
uporabijo tudi pri normalizaciji znacilk dejanskega leta.
Normalizaciske znacilke smo pridobili z povprecenjem znacilk leta letzatest2, kateri
vsebuje priblizno polovico letenja z motorjem in polovico brez. S tem smo vrednosti
znacilk, ki oznacujejo delovanje motorja, normalizirali na vrednost nad 1 in velikost
znacilk za let brez pogona na vrednost pod 1.
Izbrane normalizacijske vrednosti so prikazane v tabeli 5.1.
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Preglednica 5.1: Izbrane vrednosti za normalizacijo znacilk.
(a) (b)
Slika 5.4: Grafa kazeta znacilke pred normalizacijo (a) in po njej (b).
(a) (b)
Slika 5.5: Grafa kazeta nespremenjeno obliko poteka znacilke S, razen drugega
velikostnega razreda sprememb, s cimer je postala bolj primerna in uteznostna za
nase izracune. (a) je znacilka S pred normalizacijo in (b) po njej
Zaradi relativno kratkih vzorcnih posnetkov in odlocitve, da imamo od vseh vzorcev
vsaj 10 vrstic znacilk, je bilo potrebno okno zmanjsati z 1; 0 [s] na 0; 3 [s]. Vpliv
taksne poteze je logicen. Z manjsanjem okna je vrednost znacilke za posamezno okno
bolj odvisna od ekstremnih vrednosti znotraj okna. Zato je signal videti bolj razvejan,
a bistvenega vpliva na rezultate ni. Vpliv tega postopka smo zmanjsali s tem, da smo
vsako znacilko vseh dogodkov racunali za enako velikost okna 0; 3 [s]. Vpliv manjsanja
okna se vidi na primeru znacilke S na sliki 5.6.
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(a) (b)
Slika 5.6: Grafa kazeta enako znacilko (S) pri analizi leta letzatest2 z oknom velikosti
1 [s] (a) in analizi z oknom velikosti 0; 3 [s].
Ce se ozremo na znacilko ostrine, S, lahko opazimo, da je razred njene spremembe
veliko nizji od spremembe drugih znacilk. Posledicno bo njen vpliv manjsi, cesar si
ne zelimo, saj je s pomocjo nje zelo jasno vidna locnica. Zato jo potenciramo z S300,
s cimer velikost njenih sprememb povisamo na nivo, primerljiv spremembam ostalih
znacilk. Ucinek potenciranja lahko vidimo na grafu 5.7.
(a) (b)
Slika 5.7: Grafa kazeta enako znacilko (S) pred potenciranjem (a) in po potenciranju
(b) s potenco 300.
Prvi korak k izboljsavi rezultatov klasikaciskega programa je, da izlocimo nerelevantne
znacilke. Pri slikah 5.2 in 5.3 je opazno, da nekatere znacilke kazejo znacilno spremembo
pri tocki locnice leta med delom z motorjem in tistim brez motorja, 48 [s], medtem
ko nekatere ne kazejo tendence spremembe. Tiste znacilke, ki kazejo vecjo in jasno
spremembo, so izbrane kot relevantne za dolocevanje delovanja motorja in se jemljejo
v upostev pri nadaljnjih analizah. Ostale znacilke se izlocijo.
Relevantne znacilke so: Prms, Pp, Pmax, , Sk,  ter S. Enake znacilke izberemo tudi
pri analizi dejanskega leta.
Drugi korak k izboljsavi je pravilna izbira stevila najblizjih sosedov pri klasikacijskem
algoritmu. Ta korak je natancno razlozen v podpoglavju 5.2.
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5.2 Analiza dejanskega leta
Pri analizi dejanskega leta uporabimo enake izbrane znacilke, kot smo jih dolocili v
podpoglavju 5.1. Pri letih se ozremo na kriticna obmocja oziroma obmocja pred, med
in po prehodu iz enega nacina letenja v drugega. Razen referencnega leta letzatest2 iz
podpoglavja 5.1 smo uporabili se let letzatest3, ki ima nekoliko bolj razvejano uporabo
motorja.
5.2.1 Klasikacija leta
S klasikacijo opredelimo vsako okno oziroma sekundo leta v enega od dveh razredov.
Za to uporabljamo program iz priloge, ki je zasnovan na KNN klasikaciji.
Predstavljeni so rezultati leta letzatest2, obeh delov leta letzatest3 in celotnega leta
letzatest3. V tem podpoglavju pokazmo bistven vpliv stevila najblizjih sosedov pri
klasikacijskem algoritmu.
Ce predpostavimo, da uporabljamo k = 10 za funkcijo iskanja najblizjih sosedov, je
potrebno imeti vsaj 10 vrstic znacilk vseh vzorcnih dogodkov, da se izognemo popacenju
rezultatov in manjsanju stopnje zaupanja pod teoriticnih 100 %, saj bi v nasprotnem
primeru, ce bi imeli 9 vzorcev znacilk za vsak dogodek in k je 10, bi lahko dobili
najvec 90 % ujemanje pri klasikaciji. Zaradi zelo kratkega trajanja nekaterih vzorcnih
posnetkov smo se odlocili za 12 vrstic znacilk za vsak vzorcen dogodek.
Ce vzamemo v upostev, da imamo po 12 vrstic znacilk, ki smo jih v vsaki vrstici v
podpoglavju 5.1 reducirali iz 14 na 8 relevantnih, za vsakega od 14 dogodkov, kjer 7
dogodkov pripada razredu letenja z motorjem in 7 razredu letenja brez motorja, pomeni,
da obstaja skupaj 168 moznih sosedov za vsak dogodek, ki ga zelimo klasicirati. Od
teh 168 sosedov je polovica tistih, ki kazejo na let z motorjem in druga polovica, ki kaze
na ravno nasprotno. Moramo se zavedati, da stevilo skupnih sosedov mocno vpliva na
naso izbiro stevila najblizjih sosedov za algoritem KNN, saj se zelimo izogniti slabsanju
stopnje zaupanja, kakor je razlozeno v prejsnjem odstavku. Zato ne sme k biti vecji
od 84. Ce je k zelo nizek, lahko raztros znacilk in obcasno krizanje vrednosti znacilk
posameznih razredov pripelje do popacenih rezultatov. Torej, intuitivno je, da je stevilo
k sorazmerno visoko, a ne preko 84.
Pozorni moramo biti tudi, da imamo enako zalogo vrednosti znacilk za denicjo obeh
razredov, saj s tem zmanjsamo moznost, da vecje stevilo, in posledicno vecji raztros,
posameznega razreda, kjer se lahko vrednosti znacilk tudi obcasno krizajo z vrednostmi
znacilk iz drugega razreda, vpliva na koncni rezultat.
Spodnji gra predstavljajo rezultate klasikacije letov iz podpoglavja 5.1, glede na
izbrano vrednost k.
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5.2.1.1 Klasikacija leta letzatest2
Najprej klasiciramo let letzatest2 z vrednostmi
k = f1; 5; 20; 30; 40; 50; 60; 84; 130; 168g in pricakujemo, da se bo rezultat izboljseval
do ene vrednosti, manjse od 84, po kateri se bo zacel slabsati. Pri vecanju k preko 84
pricakujemo izkljucno slabsanje resitev. Pri k 168 mora program razvrstiti vse
vrednosti v razred delovanja motorja, saj steje vse znacilke kot najblizje sosede, torej
bodo vsi dogodki klasicirani v razred leta z motorjem.
Idealen rezultat klasikacije je, da so vrednosti do t = 48 s 1, nato pa 0. Vrednost 1
je na grah za vsako sekundo oziroma okno, predstavljena z modro barvo. Vrednost 0
oziroma let brez motorja je predstavljen z belo barvo.
Rezultat analize za k = 1






























(a) Klasikacija s k = 1.
Rezultat analize za k = 5






























(b) Klasikacija s k = 5.
Rezultat analize za k = 20






























(c) Klasikacija s k = 20.
Rezultat analize za k = 30






























(d) Klasikacija s k = 30.
Slika 5.8: Prikaz rezultatov klasikacije leta letzatest2 pri k = 1 (a), k = 5 (b),
k = 20 (c) in k = 30 (d).
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Rezultat analize za k = 40






























(a) Klasikacija s k = 40.
Rezultat analize za k = 50






























(b) Klasikacija s k = 50.
Rezultat analize za k = 60






























(c) Klasikacija s k = 60.
Rezultat analize za k = 84






























(d) Klasikacija s k = 84.
Rezultat analize za k = 130






























(e) Klasikacija s k = 130.
Rezultat analize za k = 168






























(f) Klasikacija s k = 168.
Slika 5.9: Prikaz rezultatov klasikacije leta letzatest2 pri k = 40 (a), k = 50 (b),
k = 60 (c), k = 84 (d), k = 130 (e) in k = 168 (f).
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Za klasikacijo letzatest2 so rezultati klasikacije za k = f1; 5; 20g neustrezni, saj v
obmocju od 0 do 48 sekund dolocene segmente klasicira v razred leta brez motorja.
Del leta brez motorja je uspesno klasiciran v razred leta brez motorja.
Za vrednosti k = f30; 40g je klasikacija upesna in ustrezna. Do oseminstiridesete
sekunde klasicira vse v razred leta z motorjem, nato vse v razred leta brez motorja.
Pri vrednostih k = f50; 60g je klasikacija neustrezna, saj klasicira segmente leta
brez motorja v razred letenja z motorjem. Del leta z motorjem je pravilno klasiciran
v razred leta z motorjem.
Pri k = f84; 130; 168g je klasikacija popolnoma neustrezna tako za let z motorjem,
kakor za let brez njega, kar je bilo tudi pricakovano.
5.2.1.2 Klasikacija leta letzatest3
Sedaj klasiciramo let letzatest3 z enakimi vrednostmi k kakor prej, in sicer k =
f1; 5; 20; 30; 40; 50; 60; 84; 130; 168g. Znova pricakujemo, da se bo rezultat izboljseval
do ene vrednosti, manjse od 84, po kateri se bo zacel slabsati. Pri vecanju k preko 84
pricakujemo izkljucno slabsanje resitev. Pri k 168 mora program zaznati vse vrednosti
kot delovanje motorja, saj steje vse znacilke kot najblizje sosede, torej bodo vsi dogodki
klasicirani v razred leta z motorjem.
Idealen rezultat klasikacije je, da so vrednosti pri letu z motorjem 1, pri letu brez
motorja pa 0.
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Rezultat analize za k = 1






























(a) Klasikacija s k = 1.
Rezultat analize za k = 5






























(b) Klasikacija s k = 5.
Rezultat analize za k = 20






























(c) Klasikacija s k = 20.
Rezultat analize za k = 30






























(d) Klasikacija s k = 30.
Rezultat analize za k = 40






























(e) Klasikacija s k = 40.
Rezultat analize za k = 50






























(f) Klasikacija s k = 50.
Slika 5.10: Prikaz rezultatov klasikacije leta letzatest3 pri k = 1 (a), k = 5 (b),
k = 20 (c) k = 30 (d), k = 40 (e) in k = 50 (f).
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Rezultat analize za k = 60






























(a) Klasikacija s k = 60.
Rezultat analize za k = 84






























(b) Klasikacija s k = 84.
Rezultat analize za k = 130






























(c) Klasikacija s k = 130.
Rezultat analize za k = 168






























(d) Klasikacija s k = 168.
Slika 5.11: Prikaz rezultatov klasikacije leta letzatest3 pri k = 60 (a), k = 84 (b),
k = 130 (c) in k = 168 (d).
Za klasikacijo letzatest3 so rezultati klasikacije za k = f1; 5g neustrezni, saj dele leta
z motorjem, od 164 s do 296 s in od 355 s do 500 s, klasicira kakor let brez motorja.
Del leta brez motorja je uspesno klasiciran v razred leta brez motorja.
Za vrednosti k = f20g je klasikacija delno upesna, saj se ne pride do pojava
klasiciranja leta brez motorja v razred leta z motorjem. Deli z motorjem se kar niso
popolno klasicirani v razred leta z motorjem, saj ima del med 164 s in 296 s
segmente, ki niso klasicirani v razred leta z motorjem, a vendar je klasikacija pri
k = 20 najbolj ustrezna.
Pri vrednostih k = f30; 40; 50; 60g je klasikacija neustrezna, saj klasicira segmente
leta brez motorja v razred letenja z motorjem. Del leta z motorjem je klasiciran v
razred leta z motorjem bolj ustrezno kakor pri k = 20, a se kar ne popolnoma uspesno.
Pri k = f84; 130; 168g je klasikacija popolnoma neustrezna tako za let z motorjem,
kakor za let brez njega, kar je prav tako bilo pricakovano.
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Pri zgornjih grah lahko zasledimo trend, da ima pri nizkih vrednostih k algoritem
klasikacije napako pri klasiciranju leta z motorjem, medtem ko pri vrednostih k nad
idealno vrednostjo, tendenco napacne klasikacije leta brez motorja.
Pri klasikaciji leta letzatest3 opazamo delno slabse rezultate kakor pri klasikaciji
leta letzatest2. Ta pojav lahko pripisemo predvsem dejstvu, da so same znacilke in
normalizaciske vrednosti znacilk bile dolocene glede na letzatest2. Torej, so bolj
primerne prvemu letu, medtem ko za letzatest3 poda algoritem realne rezultate.
Posledicno lahko zakljucimo da, ce bi za vsak let posebej izracunali normalizaciske
vrednosti znacilk, bi bil algoritem bolj uspesen. To moznost je mozno izpeljati z
uporabo nevronskih mrez, kar je sicer, za naso implementacijo, prezahteven izracun.
5.2.1.3 Povzetek najboljsih rezultatov
Pri obeh letih smo, po pricakovanjih, najboljse rezultate dobili v obmocju med
vrednostjo k 20 in 40. Slednji let je podal nekoliko popacene rezultate v obmocju od
164 s do 296 s, a je vseeno bil primeren za analizo.
Najbolj ustrezno klasikacijo leta letzatest2 je podala vrednost k 30 oziroma 40.
Rezultat analize za k = 30






























Slika 5.12: Rezultat klasikacijskega programa posnetka letzatest2 pri vrednosti
k = 30. Rezultat klasikacije pri k = 40 poda popolnoma enake rezultate.
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5.3 Frekvencna spektra
Rezultat analize za k = 20






























Slika 5.13: Rezultat klasikacijskega programa posnetka letzatest3 pri vrednosti
k = 20.
Najbolj ustrezno klasikacijo leta letzatest3 je podala vrednost k 20.
5.3 Frekvencna spektra
Let letzatest smo uporabili kot osnovo za Fourierovo transformacijo v frekvencno
domeno zaradi boljsega razumevanja hrupa pri letu z in brez motorja.
Slika 5.14 kaze frekvencni spekter hrupa, nastalega pri letu brez motorja. Kakor je
razvidno iz grafa, je raven hrupa po celotnem spektru zelo nizka, velikostnega razreda
10 4. Opazamo dva vrha, pri frekvencah 40 Hz in 70 Hz. Vrha sta zelo siroka in se
hitro zdruzita v okoliski hrup. Pri poslusanju posnetka ni mozno razznati hrup, ki je
povzrocil ta vrha, a je njun vpliv zanemarljiv.
Slika 5.15 kaze frekvencni spekter hrupa, nastalega pri letu z uporabo motorja,
nastavljenega na 4200 RPM . Po pricakovanjih imamo vrh pri 140 Hz in visji
harmonik pri frekvenvi 280 Hz. Ta dva vrha sta pricakovana glede na to, da
uporabljamo dvokraki propeler in je vrtilna frekvenca propelerja 70 Hz. Propeler in
motor sta togo povezana brez prestavnih rarmerij, zato je tudi vrtilna frekvenca
motorja 70 Hz. Na grafu je razviden se eden, najvisji vrh, pri frekvenci 69 Hz.
Pricakovali smo, da bo najvisji vrh pri 140 Hz, zato predvidevamo, da je vrh pri 69
Hz produkt sestevanja nizjega harmonika hrupa od propelerja in hrupa, ki prihaja iz
motorja.
Ce se ozremo na razed velikosti ravni hrupa pri sliki 5.15, ugotavljamo, da je hrup, ki




















Slika 5.14: Frekvencni spekter kot rezultat Fourierove transformacije dela leta brez
motorja.






















1. Izmerili smo hrup v jadralnem letalu z in brez delovanja motorja.
2. Ugotovili smo, da je hrup jadralnega letala brez motorja sorazmerno nizek.
3. Ugotovili smo, da je hrup delovanja motorja sorazmerno visok.
4. Potrdili smo, da je obravnavani hrup znotraj obmocja frekvenc od 0 do 14 Hz.
5. Potrdili smo, da je frekvenca zvoka motorja jasno vidna v spektrogramu s vrhom
v okolici frekvence 140 Hz.
6. Zasnovali smo program za izracun zvocnih znacilk.
7. Zasnovali smo program za klasikacijo leta glede na prisotnost delovanja motorja.
8. Iz rezultatov je razvidno, da programa uspesno delujeta.
9. Iz rezultatov je razvidno, da je mozno klasicirati let z uporabo akusticnih
znacilk.
10. Iz rezultatov je razvidno, da je mozno klasicirati let z uporabo psihoakusticnih
znacilk.
11. Pokazali smo bistven vpliv faktorja k pri KNN klasikacijskem algoritmu in
ugotovili kako vpliva na razultat klasikacije.
12. Ugotovili smo najbolj ustrezne k faktorje pri klasikacijskem algoritmu.
13. Dokazali smo, da je mozno zaznati delovanje motorja samo z uporabo mikrofona
in analize posnetkov.
Z opravljenimi meritvami in razvitima programoma smo dokazali, da je mozno
delovanje pogonskih sredstev zaznati in s tem uspesno klasicirati let na del,
opravljen z motorjem, in tistiega brez motorja.
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Predlogi za nadaljnje delo
Mozno je nadgraditi ugotovitve te zakljucne naloge z analizo drugih tipov pogonskih
sredstev (batnih in reaktivnih motorjev). Mozno je izboljsati programa, razvita v tem
delu, z implementacijo nevronske mreze za samodejno izbiro relevantnih znacilk. Mozno
je povecati opus uporabljenih znacilk z novimi in preizkusiti ustreznost novih akusticnih
znacilk. Ena oblika nadgradnje bi bila sprememba programa, da poda vrednosti v
procentih namesto 1 in 0. S tem bi dobili stopnjo zaupanja same klasikaije dolocenega
segmenta oziroma okna v procentih. S postavitvijo mikrofona na manj kot 3 mm od
povrsine motorja bi deloval mikrofon kot brezdoticno tipalo vibracij, s cimer bi lahko
izboljsali meritve in posledicno rezultate.
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8 Priloga A
8.1 Program za analizo vzorcev
Listing 8 .1: Matlab koda za analizo vzorcev
%% 1. PROGRAM ANALIZA ZNACILK LETA \\
% Luka Randelovic , 18.9.2018;














% Freq_sample =48000; % sampling frequency
% duration =10;
% freq =100;
% values =0:1/ Freq_sample:duration;
% a=amp*sin(2*pi* freq*values);
% %sound(a,Freq_sample)
% p = a';
% Freq_sample = Freq_sample;
%% 5. POSTAVITEV MATRIK IN ZACETNIH PARAMETROV
Twindow = 1; % Doloci velikost okna
Twindow_delitev = 8;
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8.1 Program za analizo vzorcev
Tmeasure = length(p)/Freq_sample;
No_sample = round(Tmeasure*Freq_sample); % Stevilo vzorcev
v meritvi
No_window_sample = round(Twindow*Freq_sample); % Stevilo
vzorcev v oknu
No_window = round(No_sample/No_window_sample);
No_window_vector = linspace(0, Twindow , round(Tmeasure));
p_square = p.*p;
No_parameter = 12;
M = zeros(No_parameter , No_window -1);
Nrms = round(Freq_sample*Twindow);
C = 101.3;
Lp_w_w = zeros (8,1);
fmod_fluc = 4;
popravek = [-50.5 -44.7 -39.4 -34.6 -30.2 -26.2 -22.5 -19.1
-16.1 -13.4 -10.9 ...
-8.6 -6.6 -4.8 -3.2 -1.9 -0.8 0 0.6 1.0 1.2 1.3 1.2
1.0 0.5 -0.1 -1.1 -2.5 ...
-4.3 -6.6 -9.3];
FC1 = [20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
...
500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
...
6300 8000 10000 12500 16000 20000]; % frequenze
centrali ANSI
gz = ones(length(FC1) ,1);
gz(end -1: end) = [1.1266 1.3802];
Lp_loc = zeros (7,1);
%% 6. FOR ZANKA ZA IZRACUN ZNACILK ZA POSAMEZNO OKNO IN
ZAPIS V MATRIKO ZNACILK
for q = 1:No_window -1
% Prms
p_windowed = p(((q-1)*Twindow*Freq_sample +1):q*Twindow*
Freq_sample);
Prms = rms(p_windowed);
M(1,q) = Prms ';
% Lp





pk = find(p == maxi);
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zcr = sum(abs(diff(p_windowed >0)))/length(p_windowed);
M(5,q) = zcr;
% FFT OKNA
dto = 1/ Freq_sample; % Casovna dolzina posameznega
vzorca
Lo = length(p_windowed); % Casovna dolzina posnetka [ms
]
Po = fft(p_windowed); % Konverzija podatkov iz tlak(cas
) v jakost(frekvenca), je kompleksno stevilo
P2o = abs (Po/Lo); % Poda absolutno vrednost (magnitudo
) kompleksnega P;
ao = 4; % a nam pove kaksen spekter frekvenc zelimo
upostevati => freq_range = 48000/a
fo = Freq_sample *(0:(Lo/ao))/Lo; %
P1o = P2o (1:(Lo/ao+1)); % Omeji spekter p podatkov (
zastopanosti frekvenc)
P1o (2:end -1) = 2*P1o(2:end -1);
f_rangeo = fo;%(1:100); % Omeji prikazane frekvence
P1_rangeo = P1o;%(1:100); % Omeji prikazane frekvence
% Frequency of centre of mass of spectrum
COM = sum(fo.*P1o ')/sum(P1o ');
M(6,q) = COM;
% Specrtum deviation
sigma_squared = sum(((fo -COM).^2).*P1o '); % vrednosti
devijacije , kurtoze , skewness in COM
sigma = sigma_squared ^(1/2);
M(7,q) = sigma;
% Skewness
m3 = sum(((fo -COM).^3).*P1o ');




m4 = sum(((fo -COM).^4).*P1o ');
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SNR = snr(fo,P1o ');
M(10,q) = SNR;












FC1 = FC1(FC1 <Freq_sample /2);
F11 = FC1 *2^( -1/6); % Zgornja frekvenca
FU1 = FC1 *2^(1/6); % Spodnja frekvenca
FU1(FU1 >Freq_sample /2) = Freq_sample /2 -1;
St_pasov = length(FC1);
Red = 12;
z1 = zeros (2*Red , St_pasov);
p1 = zeros (2*Red , St_pasov);
k1 = zeros(1, St_pasov);
for n = 1: St_pasov




Lp_okt = zeros(Long_p_wind , St_pasov);
S1 = zeros(Red , 6, St_pasov);
for i = 1: St_pasov
S1(:, :, i) = zp2sos(z1(:,i),p1(:,i),k1(i));
Lp_okt(:, i) = sosfilt(S1(:,:,i),p_windowed);
end
Lp_pow_okt = zeros(1, St_pasov);
for k1 = 1: St_pasov
Ftx = fft(Lp_okt(:,k1));
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Ftx_sq = Ftx '*Ftx;
s1 = sum(Ftx_sq/Long_p_wind);
Lp_pow_okt(k1) = 10* log10(s1) + C;
end






S = 0.11* sum(Lp_pow_okt_pop .*gz ')/sum(Lp_pow_okt_pop);
M(12,q) = S;
%%
for qi = 1: Twindow_delitev -1
Twindow_windowed = Twindow/Twindow_delitev;



















position = find(location == -2);
position = position + 1;
diff_1 = differences(position -1);
diff_2 = differences(position);
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%% 8. IZVOZ PODATKOV V EXCEL DATOTEKO
xlswrite('C:\Users\Leo\Documents\MATLAB\Diploma\Excel\
Let_za_test_2_normaliziran_03s_s_ni_300.xlsx ',M);
%% Luka Randelovic , 18.9.2018
8.2 Program za klasikacijo
Listing 8 .2: Matlab koda za klasikacijo
%% 1. PROGRAM PRIMERJAVA IN KLASIFIKACIJA \\
% Luka Randelovic , 18.9.2018;










\4000 RPM_intheair_withvario_30sek_2_03.xlsx '); %
Sample_features_4rpm => SF1
SF2 = xlsread('C:\Users\Leo\Documents\MATLAB\Diploma\Excel
\3600 RPM_intheair_withvario_30sek_2_03.xlsx '); %
Sample_features_36rpm => SF2
SF3 = xlsread('C:\Users\Leo\Documents\MATLAB\Diploma\Excel
\3000 RPM_intheair_withvario_30sek_2_03.xlsx '); %
Sample_features_3rpm => SF3
SF4 = xlsread('C:\Users\Leo\Documents\MATLAB\Diploma\Excel
\2600 RPM_intheair_withvario_30sek_2_03.xlsx '); %
Sample_features_26rpm => SF4
SF5 = xlsread('C:\Users\Leo\Documents\MATLAB\Diploma\Excel
\2250 RPM_intheair_withvario_30sek_2_03.xlsx '); %
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Sample_features_225rpm => SF5
SF6 = xlsread('C:\Users\Leo\Documents\MATLAB\Diploma\Excel



















\Hrup_160kmh.xlsx '); % Sample_features_225rpm => SF5
SF13 = xlsread('C:\Users\Leo\Documents\MATLAB\Diploma\Excel
\Hrup_160kmh_okno.xlsx '); % Sample_features_2rpm =>
SF6
SF14 = xlsread('C:\Users\Leo\Documents\MATLAB\Diploma\Excel
\Hrup_200kmh.xlsx '); % Sample_features_hrp100kmh =>
SF7
SF1 = SF1([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF2 = SF2([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF3 = SF3([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF4 = SF4([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF5 = SF5([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF6 = SF6([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF7 = SF7([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF8 = SF8([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF9 = SF9([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF10 = SF10 ([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF11 = SF11 ([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF12 = SF12 ([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF13 = SF13 ([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
SF14 = SF14 ([1 2 3 7 8 9 10 12] ,1:12);
%% 4. UVOZ REZULTATA IZRACUNA ZNACILK DEJANSKEGA LETA
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Flight_features = xlsread('C:\Users\Leo\Documents\MATLAB\
Diploma\Excel\Ja.xlsx ');% Uvoz dejanskega leta
Flight_features = Flight_features ([1 2 3 7 8 9 10 12],:);
%% 5. POSTAVITEV MATRIK IN ZACETNIH PARAMETROV
N = length(SF1(:,1)); % Dolocitev stevila znacilk v
vzorcih
Result = zeros(length(Flight_features (1,:)) ,1); %
Postavitev praznega vektorja za rezultate klasifikacije
k_value = 1; % Stevilo nablizjih sosedov
%% 6. PRIMERJAVA , KLASIFIKACIJA IN ZAPIS VSAKEGA OKNA LETA
for i = 1: length(Flight_features); % Stevilo oken in
postavitev IF zanke
Flight_feature = Flight_features (:,i); % Izbira
letnih znacilk za doloceno okno
SF = vertcat(SF1 ', SF2 ', SF3 ', SF4 ', SF5 ', SF6 ', SF7 ',
SF8 ', SF9 ', SF10 ', SF11 ', SF12 ', SF13 ', SF14 '); %
Postavitev vzorcnih znacilk v vektor primeren za
primerjavo
Label = vertcat(repmat ({'SF1'}, length(SF1), 1), repmat
({'SF2'}, length(SF2), 1), repmat ({'SF3'}, length(
SF3), 1), repmat ({'SF4'}, length(SF4), 1), repmat ({'
SF5'}, length(SF5), 1), repmat ({'SF6'}, length(SF6),
1), repmat ({'SF7'}, length(SF7), 1), repmat ({'SF8'
}, length(SF8), 1), repmat ({'SF9'}, length(SF9), 1),
repmat ({'SF10'}, length(SF10), 1), repmat ({'SF11'},
length(SF11), 1), repmat ({'SF12'}, length(SF12), 1)
, repmat ({'SF13'}, length(SF13), 1), repmat ({'SF14'
}, length(SF14), 1)); % Definicija pripadnosti
vzorcnih znacilk
k_model = fitcknn(SF ,Label ,'NumNeighbors ',k_value ,'
Standardize ' ,1); % Pripis modela s 10 sosedov
k_model_pred = predict(k_model , Flight_feature '); %
Rezultat
String_engine_on = ['SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 ']; %
Definiranje vzorcev , ki kazeejo na delovanje motor
k = strfind(String_engine_on , k_model_pred); %
Preverjanje , ali se nahaja znacilka tistih , kateri
kazejo na delovanje motorja
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k = length(k);










title('Rezultat analize za k = 1');
xlabel('Cas [s]');
ylabel('Delovanje motorja (Ja = 1, Ne = 0)');




%% Luka Randelovic , 18.9.2018
55

